













Mine water  from  the abandoned  coal mines  is  considered a good  source of  low enthalpy energy 
resource as the temperature of the mine water remains stable throughout the year and is suitable to 
be used for heating and cooling applications when implemented in conjunction with Ground Source 
Heat Pump  (GSHP). The GSHP  is considered  to be a  low carbon  technology and  its application  for 





small  scale  open  loop mine water  heating  and  cooling  systems  have  been  recently  constructed 
throughout the world. However, coal mine water  is associated with relatively poor water quality  in 
some  cases, often  characterised  by  high  salinity  and  pyrite  oxidation. Despite  the  fact  that mine 
water  temperatures are  favourably  inclined  for an efficient GSHP operations, concerns have been 
raised over the possibility of damage to the equipment due to poor water quality caused by clogging 




that  open  loop  systems,  when  combined  with  suitable  heat  pump  and  the  associated  design 







The  National  Coal  Mining  Museum  (NCM)  for  England,  see  Figure  1,  is  on  the  site  of  former 
Caphouse Colliery which  is  located  in Overton, near Wakefield, Yorkshire  in  the UK at 53.6416  0 N  
1.62510 W with  site  elevation  of  about  +147 m  asl. As  shown  in  Figure  1,  the  Caphouse  Colliery 
complex is underlain by Lower Coal Measures in the west and the Middle Coal Measures in the east. 
The  strata  consist  of  cyclical  fluvio‐deltaic  sequences  of  interbedded  sandstone,  siltstone, 
mudstones, coal and associated seatearth, the regional geology dips at an average angle of 3‐50  in 
south west  direction  (INWATCO,  2005a;    Burnside  et  al.,  2016).  Caphouse  Colliery  complex was 
interconnected  to  other  collieries  in  the  area  including  the  Denby  Grange  Colliery  (53.63400  N 
1.59420 W)  and Woolley Colliery  (53.59610 N 1.53380 W),  see  for example  INWATCO  (2005a)  and 
INWATCO  (2005b). The  Flockton Thick,  Flockton  Thin,  First Brown Metal, Old Hards, Third Brown 





about 2.13%  (Spears  and Tewalt, 2009).  The Caphouse Colliery was  sunk  in  the  year 1780  (Faull, 
2011)  and  the  Hope  pit  was  opened  in  1830  (Schofield,  2003;  Goodchild,  1983).    The  Colliery 
complex was closed in 1985 and the museum was opened in 1988 where the underground galleries 
were  opened  to  public.  In  order  to  keep  the  underground  galleries  dry  and  safe,  the water was 
pumped from the pit and discharged into river Calder, the pumping continued till 1993. The pumping 
of water of  the  resumed  in  the  year 1996, when  the water  level  started  to  rise due  to  a  loss of 
hydraulic connectivity  (perhaps due  to a collapse of a  road way) with neighbouring Woolley  shaft 
(Faull, 2011) 
 





However,  this  level  of  temperature  can  be  considered  too  low  to  be  used  directly  for  heating 
applications. To achieve  this,  the use of heat pumps enables  the  temperature  to be upgraded  for 
space heating, allowing the temperature to reach low to mid 50 oC. The heat pump converts the low 
grade energy  into a high grade energy. The majority of  the abandoned  coal mines  lie  close  to or 
within  former mining  towns and villages which are now being developed as  industrial buildings or 
residential  housing,  creating  large  heating  and  cooling  needs  with  the  possibility  of  the 
implementation of district heating networks. The potential of the coal mine water as a sustainable 







pump  technology has been described  in detail  in Chua et  al.  (2010). The models  to estimate  the 




(2014). A successful small scale heating system  in Markham Vale  in  the UK has been described by 
Athresh  et  al.  (2015).  A  pilot  mine  water  heating  and  cooling  scheme  has  been  successfully 
implemented  in  the Dutch  town of Herleen and  the details of  this  scheme has been described  in 
Roijen et al.  (2007). Following the success of the pilot scheme,  the scheme was upgraded to a  full 










the equipment will be exposed directly  to  the minerals  in  the mine water  and  this  increases  the 










mine water  from  coming  in  direct  contact with  the  heat  pump.  This  is  done  by  transferring  the 
thermal energy from the mine water to an intermediary brine solution in the heat exchanger.  A shell 
and  tube heat exchanger  is employed  instead of  the more common plate heat exchanger, as  it  is 
easier to clean for maintenance applications. In addition, a novel implementation of alternating use 
of  two  heat  exchangers  and  filters,  i.e.  a  second  heat  exchanger  and  a  filter will  always  be  on 










location has an  iron content of circa 15 mg/l  (Burnside et al., 2016) and  is partially oxidised  in the 
pumping  shaft.  The  pumped water  is  ochre  rich  and  undergoes  passive  treatment  using  several 
settling tanks and reed beds to remove the ochre before discharging it into a water stream. Figure 1 


















buffer  tank  is  used  to  allow  stable  operation  of  the  heat  pump  during  fluctuation  in  heating 





and  later  injected back to the mine water treatment  lagoon. Figure 2 presents a satellite  image of 
the  location and a schematic diagram of the pilot plant system. Figure 3 presents further details of 
the components of the system, where Figure 3‐a presents the  Inman building, Figure 3‐b presents 
















































next  section)  are  energy  consumption  and  heat  transfer  rates  between  the mine water  and  the 
brine.  These  are  determined  by  measuring  the  fluid  input  and  output  temperatures  and 
instantaneous flow rates. Two Kamstraup heat meters are used to monitor both the mine water and 


















and  evaporator  of  the  heat  pump  and  between  the  condenser  of  the  heat  pump  and  building 









COPு௘௔௧	௣௨௠௣ ൌ ୘୦ୣ୰୫ୟ୪	୉୬ୣ୰୥୷	୮୰୭ୢ୳ୡୣୢ	୉୪ୣୡ୲୰୧ୡୟ୪	୉୬ୣ୰୥୷	ୡ୭୬ୱ୳୫ୣୢ	          (1) 
COP௦௬௦௧௘௠ ൌ ୘୦ୣ୰୫ୟ୪	୉୬ୣ୰୥୷	୮୰୭ୢ୳ୡୣୢ	ୠ୷	ୱ୷ୱ୲ୣ୫୉୪ୣୡ୲୰୧ୡୟ୪	୉୬ୣ୰୥୷	ୡ୭୬ୱ୳୫ୣୢ	ୠ୷	ୱ୷ୱ୲ୣ୫	          (2) 













(i.e.  frequent on  and off)  of  the heat  pump  takes  place  and  leads  to  the  reduction  in  efficiency. 




























For  a peak  thermal output of  10kW,  2000 hours of operation  and  an  annual heating  demand of 













































This  paper  has  presented  a  novel  design  and  implementation  of  open  loop Ground  Source Heat 
Pump operating in an ochre rich mine water environment. The system has been implemented at the 









































particular  location,  in addition  to  increasing efficiency and  reducing carbon emission,  is educating 
the  visitors  of  the  museum  regarding  this  technology  which  will  allow  public  engagement  for 
enhancing the future of this technology within the public domain.  
Future  work  will  involve  the  monitoring  of  the  GSHP  system  over  a  two  year  period  for  full 
evaluation.  Future work would  involve  studying  the  impact  ochre  deposition  has  on  the  overall 
efficiency  of  the  system,  developing  a  dynamic  GSHP  system  model  for  optimising  the  GSHP 
parameters  and  creating  a  condition  based maintenance  strategy  for  using  a GSHP  system  in  an 
ochre prone environment.   
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